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Электрическая модель  
заряженной аэрозольной частицы  
в переменном электромагнитном поле
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В статье предложена модель токовой цепи заряженной аэрозольной частицы, позволяющая 
исследовать резонансные явления, возникающие в переменном электромагнитном поле. 
Ключевые слова: заряженные аэрозольные частицы, переменное электромагнитное поле, 
поверхностная проводимость частицы.
При решении ряда важных практических задач используют допущения о том, что аэро-
зольные частицы, находящиеся в атмосфере, не имеют поверхностного заряда. Однако в при-
роде довольно часто наблюдаются ситуации накопления большого количества заряда на части-
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цах облаков и осадков. Наличие заряда на атмосферном аэрозоле, с одной стороны, изменяет 
характер протекающих атмосферных процессов, способствует укрупнению облачных частиц, 
ускоряет процессы осадкообразования, приводит к усилению электрической активности об-
лака, что, в свою очередь, способствует возникновению таких опасных явлений погоды, как 
гроза, смерч и т.д. С другой стороны, наличие заряда на аэрозольной частице приводит к из-
менению электрофизических характеристик облаков и осадков за счет эффектов, возникающих 
при взаимодействии электромагнитной волны с заряженными аэрозолями [1]. 
Поэтому моделирование явлений, возникающих в заряженных аэрозольных частицах, на-
ходящихся под воздействием переменной электромагнитной волны, признано важной и акту-
альной задачей.
Цель данной работы – повышение качества информации о свойствах заряженных аэро-
зольных частиц, находящихся в переменном электромагнитном поле, путем построения моде-
ли токовой цепи и изучения на её основе резонансных свойств исследуемых аэрозолей.
Решение поставленной задачи осуществимо с помощью анализа первого уравнения Мак-
свелла [2]. Под воздействием электромагнитной волны с напряженностью электрического поля 
Ė согласно уравнению Максвелла в заряженной аэрозольной частице возникают электрические 
токи, плотность которых можно выразить формулой
Ц ль данной работы - повышение качества информации о свойствах заряженных аэ-
розольных частиц, находящихся в перем нном элект омагн тном поле, путем построения 
модели токовой цепи и изучения на её основе резонансных св йств исследуе ых аэ озолей. 
Решение поставленной задачи осуществимо с помощью  анализа первого уравнения 
Максвелла [2]. Под воздействием электромагнитной волны с напряженностью электрическо-
го поля Е  согласно уравнению Максвелла в заряженной аэрозольной частице возникают 





0 ,   (1) 
где смj  –  плотность тока смещения; провj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
тицы в отсутствие на ней заряда; повj  – плотность поверхностного тока;  – диэлектриче-
ская проницаемость вещества частицы, 0 – диэлектрическая постоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещества частицы; повg  – удельная поверхностная проводи-
мость частицы, обусловленная поверхностным свободным зарядом. 
Полагая tjm eЕЕ , где w – круговая частота, t – время, будем иметь 
ЕgЕgEgj повпровсмпол  ,    (2) 
где 0jg см  – комплексное отображение проводимости смещения. 
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц провg , обусловленной 
свойствами вещества, током проводимости можно пренебречь, тогда  
ЕgEgj повсмпол  .      (3) 




 ,     (4) 
где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
(1)
где jсм – плотность тока смещения; jпров – плотность тока проводимости аэрозольной частицы 
в отсутствие на ней заряда; jпов – плотность поверхностного тока; ε – диэлектрическая прони-
цаемость вещества частицы, ε0– диэлектрическая постоянная, 
Цель данной р боты - повышение качества информации о свойствах за яженных аэ-
розольных частиц, находящихся в переменном электромагнитном поле, путем построения 
модели токовой цепи и изучения на её основе резонансных свойств исследуемых аэрозолей. 
Решение поставленной задачи осуществимо с помощью  анализа первого уравнения 
Максвелла [2]. Под воздействием электромагнитной волны с напряженностью электрическо-
го поля Е  согласно уравн нию Максве ла в заряженной аэроз льн й частице во никают 
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где смj  –  плотность тока смещения; провj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
тицы в отсутствие на ней заряда; повj  – плотность поверхностного тока;  – диэлек риче-
ская проницаемость вещества ч стицы, 0 – диэлектрическая постоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещества частицы; повg  – удельная поверхностная проводи-
мость частицы, обусловленная поверхностным свободным зарядом. 
Полагая tjm eЕЕ , где w – круговая частота, t – время, будем иметь 
ЕgЕgEgj повпровсмпол  ,    (2) 
где 0jg см  – комплексное отображение проводимости смещения. 
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц провg , обусловленной 
свойствами вещества, током проводимос и можн  пренебречь, тогда  
ЕgEgj повсмпол  .      (3) 
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где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
gпров – удельная 
проводимость вещества частицы; gпов – удельная поверхностная проводимость частицы, обу-
словленная поверхностным свободным зарядом.
П лагая 
Цель данной работы - повышение качества информации о свойствах заряженных аэ-
розольных частиц, находящ ся в переменном электромагнитном поле, путем п строения 
модели токовой цепи и изучения на её основе резонансных свойств исследуемых аэрозолей. 
Решение поставленной задачи осуществимо с помощью  анализа первого уравнения 
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где смj  –  плотность тока смещения; провj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
тицы в отсутствие на ней заряда; повj  – плотность поверхностного тока;  – диэлектриче-
ская проницаемость вещества частицы, 0 – диэлектрическая постоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещества частицы; повg  – удельная поверхностная проводи-
мость частицы, обусловленная поверхностным свободным зарядом. 
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      е
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где смj  –  плотность тока смещения; провj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
тицы в отсутствие на ней заряда; повj  – плотность поверхностного тока;  – диэлектриче-
ская проницаемость вещества частицы, 0 – диэлектрическая постоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещест а частицы; повg  – удельная поверхностная проводи-
мость частицы, обусловленная поверхност ым свободным зарядом. 
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ЕgЕgEgj повпровсмпол  ,    (2) 
где 0jg см  – комплексное отображение проводимости смещения. 
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц провg , обусловленной 
свойствами вещества, током проводимости можно пренебречь, тогда  
ЕgEgj повсмпол  .      (3) 




 ,     (4) 
где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
 (2)
где 
Цель данной работы - повышение качества информации о свойствах заряженных аэ-
р зольных частиц, находящихся в перемен ом электром гнитном поле, путем строения 
модели токовой цепи и изучения на её основе резонанс ых свойств иссл дуемых аэрозолей. 
Решение поставленной задачи осуществимо  помощью  анализа первого уравнения 
Макс елла [2]. Под воздействие  электромагнитной волны с напряжен остью электрическо-
г  поля Е  согласно уравнению Максвелла в заряженной аэрозольной частице в зникают 





0 ,   (1) 
где смj  –  плотность тока смещения; проj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
ицы в отсут вие на ней заряда; повj  – плотность поверхностного тока;  – диэлектриче-
ская проницаемость вещества частицы, 0 – диэлектрическая постоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещества частицы; повg  – удельная поверхностная проводи-
мость частицы, обусловленная поверхностным свободным зарядом. 
Полагая tjm eЕЕ , где w – круговая част та, t – время, будем иметь 
ЕgЕgEgj повпровсмпол  ,    (2) 
0jg см  – комплексное отображение пров димости смещения. 
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц провg , обусловленной 
свойствами вещества, током проводимости можно пренебречь, тогда  
ЕgEgj повсмпол  .      (3) 




 ,     (4) 
где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
  е .
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц gпров, обусловленной свой-
ствами вещества, током проводимости можн  пренебречь, тогда 
Цель данной работы - п вышение качества информ ции о свойствах аряженных аэ-
розольных частиц, находящихся в переменном электромагнитном поле, путем построения 
модели токовой цепи и изучения на её основе резонансных свойств исследуемых аэрозолей. 
Решение поставленной задачи осуществимо с помощью  анализа первого уравнения 
Максвелла [2]. Под воздействием электромагнитной волны с напряженностью электрическо-
го поля Е  согласно урав ению Максвелла в з ряже ной аэрозоль ой частице возникают 
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где смj  –  плотность тока смещения; провj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
тицы в отсутствие на ней заряда; повj  – плотность поверхностног  ока;  – диэлектриче-
ская проницаемость веще тва час иц , 0 – диэлектрическая п стоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещества частицы; повg  – удельная поверхностная проводи-
мость частицы, обусловленная поверхностным свободным зарядом. 
Полагая tjm eЕЕ , где w – круговая частота, t – время, будем иметь 
ЕgЕgEgj повпровсмпол  ,    (2) 
где 0jg см  – комплексное отображение проводимости смещения. 
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц провg , обусловленной 
свойствами вещества, током проводимости можно пренебречь, тогда  
ЕgEgj повсмпол  .      (3) 




 ,     (4) 
где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
(3)
Величину поверхн стной проводимости gпов найдем из со тношения
Цель данной работы - повышение качества информации о свойствах заряженных аэ-
розольных частиц, находящихся в переменном электромагнитном поле, путем построения 
модели токовой цепи и изучения на её основе резонансных свойств исследуемых аэрозолей. 
Решение поставленной задачи осуществимо с помощью  анализа первого уравнения 
Максвелла [2]. Под воздействием электромагнитной волны с напряженностью электрическо-
го поля Е  согласно уравнению Максвелла в заряженной аэрозольной частице возникают 
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где смj  –  плотност  тока смеще ия; ровj  –  плотность тока проводимости аэроз ьной час-
тицы в отсутс вие на ней заряда; повj  – плотн сть поверхностного т ка;  – диэлектриче
ская пр ницаемость вещества ча ицы, 0 – диэлектрическая постоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещества частицы; повg  – удельная поверхностная пр води-
мость частицы, обусловленная поверхностным свободным зарядом. 
Полагая tjm eЕЕ , где w – круговая частота, t – время, будем иметь 
ЕgЕgEgj повпровсмпол  ,    (2) 
где 0jg см  – комплексное отображение проводимости смещения. 
В силу малости собственной пров димости аэрозоль х частиц провg , обусловленной 
свойствами вещества, током проводимости можно пренебречь, тогда  
ЕgEgj повсмпол  .      (3) 




 ,     (4) 
где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
 (4)
где σ – поверхностная плотность заряда q аэрозольной частицы, имеющей радиус r; V – ско-
рость движе ия заряда.
Таким образом, 








,     (5) 
В переменном электрическом поле высокой частоты  свободные электроны, нахо-
дящиеся на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V  под действием электри-
ческой силы (ионы не будут успевать перемещаться ввиду их большой массы). 
teFF m cos .     (6) 
При этом уравнение движения с учетом столкновений электронов будет иметь вид [3] 
mV
dt
dVmtiеmеЕ .     (7) 
Решение этого уравнения представляет собой 
 EmeimeV
2222
 ,    (8) 
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона;  – частота соударения электронов. 
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, обусловленная наличием на 




g .       (9) 
Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру 






























  – комплексная амплитуда поверхностного тока.  
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В переменном электрическом поле высокой частоты ω свободные электроны, находящиеся 
на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V под действием электрической силы 
(ионы не будут успевать перемещаться ввиду их большой массы).
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дящиеся на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V  под действием электри-
ческой силы (ионы не будут успевать перемещаться ввиду их большой массы). 
teFF m cos .     (6) 
При этом уравнение движения с учетом столкновений электронов будет иметь вид [3] 
mV
dt
dVmtiеmеЕ .     (7) 
Решение этого уравнения представляет собой 
 EmeimeV
2222
 ,    (8) 
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона;  – частота соударения электронов. 
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, обусловленная наличием на 




g .       (9) 
Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру 






























  – комплексная амплитуда поверхностного тока.  
 (6)
При этом уравнение движения с учетом столкновений электронов будет иметь вид [3]
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В переменном электрическом поле высокой частоты  свободные электроны, нахо-
дящиеся на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V  под действием электри-
ческой силы (ио ы не будут успевать перемеща ься ввиду их большой массы). 
teFF m cos .     (6) 
При этом уравнение движения с учетом столкновений электронов будет иметь вид [3] 
mV
dt
dVmtiеmеЕ .     (7) 
Решение этого уравнения представляет собой 
 EmeimeV
2222
 ,    (8) 
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона;  – частота соударения электронов. 
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, обусловленная наличием на 
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Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру 






























  – комплексная амплитуда поверхностного тока.  
 (7)
Решение этого уравнения представляет собой




g && ⋅= π
σ
2
,     (5) 
В переменном электрическом ле высокой частоты ω  свободные электроны, нахо-
дящиеся на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V  под действием электри-
ческой силы (ионы не будут успевать перемещаться ввиду их большой массы). 
teFF m ωcos⋅= .     (6) 
При этом уравнение движения с учетом столкновений электронов будет иметь вид [3] 
mV
dt
dVmtiеmеЕ βω +=⋅ .     (7) 
Решение этого уравнения представляет собой 









β ,    (8) 
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона;β  – частота соударения электронов. 
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, обусловленная наличием на 
ней свободных зарядов, по аналогии с [4] будет определяться выражением 
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Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру 
проводимости. C учетом (4) плотность поверхностного тока будет иметь вид 
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σ  – комплексная амплитуда поверхностного тока.  
 (8)
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона; β – частота соударения электро-
нов.
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, обусловленная наличием на ней 
свободных зарядов, по аналогии с [4] будет определяться выражением
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,     (5) 
В переменном электрическом поле высокой частоты ω  свободные электроны, нахо-
дящиеся на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V  под действием электри-
ческой силы (ионы не будут успевать перемещаться ввиду их большой массы). 
teFF m ωcos⋅= .     (6) 
При этом уравнение движения с учетом столкновений электронов будет иметь вид [3] 
mV
dt
dVmtiеmеЕ βω +=⋅ .     (7) 
Решение этого уравнения представляет собой 









β ,    (8) 
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона;β  – частота соударения электронов. 
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, обусловленная наличием на 
ней свободных зарядов, по аналогии с [4] будет определяться выражением 













σ& .       (9) 
Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру 
проводимости. C учетом (4) плотность поверхностного тока будет иметь вид 
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σ  – комплексная амплитуда поверхностного тока.  
 (9)
Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру прово-
димости. C учетом (4) плотность поверхностного тока будет иметь вид
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2
,     (5) 
В переменном электрическом поле высокой частоты ω  свободные электроны, нахо-
дящиеся на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V  под действием электри-
ческой силы (ионы не будут успевать перемещаться ввиду их большой массы). 
teFF m ωcos⋅= .     (6) 
При этом уравнение дв жения с учетом столкн вений электрон в буде  иметь вид [3] 
mV
dt
dVmtiеmеЕ βω +=⋅ .     (7) 
Решение этого уравнения представляет собой 









β ,    (8) 
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона;β  – частота соударения электронов. 
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, бусловленная наличием на 
ней свободных зарядов, по аналогии с [4] будет определя ься выражением 













σ& .       (9) 
Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру 
проводимости. C учетом (4) плотность поверхностного тока будет иметь вид 
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σ  – комплексная амплитуда поверхностного тока.  
 (10)
где 




g && ⋅= π
σ
2
,     (5) 
В переменном электрическом поле высокой частоты ω  свободные электроны, нахо-
дящиеся на поверхности частицы, будут двигаться со скоростью V  под действием электри-
ческой силы (ионы не будут успевать перемещаться ввиду их большой массы). 
teFF m ωcos⋅= .     (6) 
При этом ура нение движения  учетом столкновений электронов будет иметь вид [3] 
mV
dt
dVmtiеmеЕ βω +=⋅ .     (7) 
Решение этого уравнения представляет собой 









β ,    (8) 
где e – элементарный заряд электрона; m – масса электрона;β  – частота соударения электронов. 
Таким образом, поверхностная проводимость частицы, обусловленная наличием на 
ней свободных зарядов, по аналогии с [4] будет определяться выражением 













σ& .       (9) 
Данная величина является комплексной и соответствует индуктивному характеру 
проводимости. C учетом (4) плотность поверхностного тока будет иметь вид 
( ) ( )
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σ  – комплексная амплитуда поверхностного тока.  
Анализ формулы (10) позволяет заключить, что поверхностное сопротивление частицы 
таково:























+=  – омическое сопротивление (сопротивление потерь), обусловленное 





ωβπ +=  – 
индуктивность поверхности заряженной аэрозольной частицы, обусловленная отставанием 
(опережением) поверхностного тока от тангенциальной отставляющей напряженности элек-
трического поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса 
и частоты воздействующего электромагнитного поля.  
Представим плотность тока смещения в виде 
EiEijсм && εωεωχε 00 )1( =+= ,    (12) 
где χ  – поляризуемость аэрозольной частицы. 
Анализ размерностей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводи-
мость, обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу. 
Для определения полного тока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, не-







dSjdSjjdSI .    (13) 
Для сферической частицы решение уравнения (13) будет иметь вид 












σεωε .  (14) 
В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженно-
сти электромагнитного поля, обусловливающей поверхностный ток, получим: 





















βσεωπε .  (15) 
(11)
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+=  – омическое сопротивление (сопротивление потерь), обусловленное 





ωβπ +=  – 
индуктивность поверхности заряженной аэрозольной частицы, обусловленная отставанием 
(опережением) поверхностного тока от та генциальной отставляющей напряженности элек-
тр ческого поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса 
и частоты воздействующего электромагнитного поля.  
Представим плотность тока смещения в виде 
EiEijсм && εωεωχε 00 )1( =+= ,    (12) 
где χ  – поляризуемость аэрозольной частицы. 
Анализ размерностей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводи-
мость, обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу. 
Для определения полного тока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, не-
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Для сферической частицы решение уравнения (13) будет иметь вид 












σεωε .  (14) 
В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженно-
сти электромагнитного поля, обусловливающей поверхностный ток, получим: 





















βσεωπε .  (15) 
 о ческ  со ротивление (сопротивление потерь), обусловле е 
переходом электромагнитной энергии волны в тепловую энергию; 























+=  – омическое сопротивление (сопротивление потерь), обусловленное 
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(опережением) поверхностного тока от тангенциальной отставляющей напряженности элек-
трического поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса 
и частоты воздействующего электромагнитного поля.  
Представим плотность тока смещения в виде 
EiEijсм && εωεωχε 00 )1( =+= ,    (12) 
где χ  – поляризуемость аэрозольной частицы. 
Анализ размерностей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводи-
мость, обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу. 
Для определения полного тока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, не-
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Для сферической частицы решение уравнения (13) будет иметь вид 












σεωε .  (14) 
В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженно-
сти электромагнитного поля, обусловливающей поверхностный ток, получим: 





















βσεωπε .  (15) 
ин-
дуктивность поверхности заряженной аэрозольной частицы, обусловленная отставанием 
(опережением) поверхностног  тока от та генциальн й отставляющей напряженности элек-
трического поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса и 
частоты воздействующего электромагнитного поля. 
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Mark V. Biletov, Vladimir V. Mihajlov… Electrical Model of a Charged Aerosol Particles in an Alternating Electromagnetic …
Представим плотность тока смещения в виде























+=  – омическое сопротивление (сопротивление потерь), обусловленное 





ωβπ +=  – 
индуктивность поверхности заряженной аэрозольной частицы, обусловленная отставанием 
(опережением) поверхностного тока от тангенциальной отставляющей напряженности элек-
трического поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса 
и частоты воздействующего электромагнитного поля.  
Представим плотность тока смещения в виде 
EiEijсм && εωεωχε 00 )1( =+= ,    (12) 
где χ  – поляризуемость аэрозольной частицы. 
Анализ размерностей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводи-
мость, обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу. 
Для определения полного тока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, не-
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Для сферической частицы решение уравнения (13) будет иметь вид 












σεωε .  (14) 
В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженно-
сти электромагнитного поля, обусловливающей поверхностный ток, получим: 





















βσεωπε .  (15) 
 (12)
где χ – поляризуемость аэрозольной частицы.
Анализ размерностей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводимость, 
обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу.
Для определения полного тока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, необхо-
димо воспольз ваться интегральным уравнени м Максвелла:























+=  – омическое сопротивление (сопротивление потерь), обусловленное 





ωβπ +=  – 
индуктивность поверхности заряженной аэрозольной частицы, обусловленная отставанием 
(опережением) поверхностного тока от тангенциальной отставляющей напряженности элек-
трического поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса 
и частоты воздействующего электромагнитного поля.  
Представим плотность тока смещения в виде 
EiEijсм && εωεωχε 00 )1( =+= ,    (12) 
где χ  – поляризуемость аэрозольной частицы. 
Анализ раз ерностей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводи-
мость, обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу. 
Для определения полного тока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, не-
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В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженно-
сти электромагнитного поля, обусловливающей поверхностный ток, получим: 
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 (13)
Для сферической частицы решение уравнения (13) будет иметь вид
 























+=  – омическое сопротивление (сопротивление потерь), обусловленное 





ωβπ +=  – 
индуктивность поверхности заряженной аэрозольной частицы, обусловленная отставанием 
(опережением) поверхностного тока от тангенциальной отставляющей напряженности элек-
трического поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса 
и частоты воздействующего электромагнитного поля.  
Представим плотность тока смещения в виде 
EiEijсм && εωεωχε 00 )1( =+= ,    (12) 
где χ  – поляризуемость аэрозольной частицы. 
Анализ размерн стей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводи-
мость, обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу. 
Для определения полного тока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, не-
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Для сферической частицы решение уравнения (13) будет иметь вид 
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В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженно-
сти электромагнитного поля, обусловливающей поверхностный ток, получим: 





















βσεωπε .  (15) 
 (14)
В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженности 
электромагнитного поля, обусловливающей поверхностный ток, получим:























+=  – омическое сопротивление (сопр тивление потерь), обусловленное 





ωβπ +=  – 
индуктивность поверхности заряженной аэрозольной частицы, обусловленная отставанием 
(опережением) поверхностного тока от тангенциальной отставляющей напряженности элек-
трического поля электромагнитной волны в зависимости от соотношения частоты резонанса 
и частоты воздействующего электромагнитного поля.  
Представим плотность тока смещения в виде 
EiEijсм && εωεωχε 00 )1( =+= ,    (12) 
где χ  – поляризуемость аэрозольной частицы. 
Анализ размерностей в формуле (12) позволяет сделать вывод о том, что проводи-
мость, обусловленная процессами смещения, имеет емкостную природу. 
Для определения полного ока, протекающего в заряженной аэрозольной частице, не-
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Для сферической частиц  решение уравнения (13) будет иметь вид 












σεωε .  (14) 
В полярной системе координат с учетом тангенциальной составляющей напряженно-
сти электромагнитного поля, бусловливающей поверхностный ток, получим: 





















βσεωπε .  (15)  (15)
При определенных сочетаниях размеров аэрозольных частиц, их зарядов, а также диэлек-
трических свойств согласно представленной модели будет наблюдаться резонанс токов. Поэто-
му заряженную аэрозольную частицу, находящуюся в переменном электромагнитном поле, 
можно представить в виде эквивалентной схемы токовой цепи (рис. 1). 
Анализ рис. 1 показывает, что заряженная аэрозольная частица, находящаяся под воз-
действием переменного электромагнитного поля, представляет собой параллельный колеба-
тельный контур, характеристиками которого является собственная резонансная частота ω0 и 
добротность Q:
При определенных сочетаниях размеров аэрозольных частиц, их зарядов, а также ди-
электрических свойств согласно представленной модели будет наблюдаться резонанс токов. 
Поэтому заряженную аэрозольную частицу, находящуюся в переменном электромагнитном 
поле, можно представить в виде эквивалентной схемы токовой цепи (рис. 1).  
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Расчеты, проведенные с использованием предлагаемой модели, представлены на рис. 2.
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Анализ модели и результатов расчетов позволяют сделать следующие выводы:
1. При определенных соотношениях размеров аэрозольных частиц, поверхностной плот-
ности их заряда, а также частоты воздействующей электромагнитной волны возникают резо-
нансные явления. 
2. Значение частоты, на которой происходит резонанс, зависит от электрофизических 
свойств аэрозольной частицы и величины её заряда. 
3. Резонансные явления наблюдаются в дециметровом и метровом диапазоне длин волн 
для частиц радиусом от 10 до 50 мкм, имеющих заряды от 1.6 · 10–19 Кл до 1.6 · 10–16 Кл.
Результаты исследований подтверждаются экспериментами с дисперсными системами [5–8].
Таким образом, построенная электрическая модель токовой цепи заряженной аэрозольной 
частицы в переменном электромагнитном поле может служить основой для получения инфор-
мации о зарядах аэрозольных частиц облачности и осадков радиолокационным методом.
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Анализ модели и результатов расчетов позволяют сделать следующие выводы: 
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Результаты исследований подтверждаются экспериментами с дисперсными системами 
[5–8]. 
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зольной частицы в переменном электромагнитном поле может служить основой для получе-
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